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Alul � �rott Prim Andr� as, a Budap esti M } uszaki � es Gazdas� agtu-

dom� an yi Egy etem hallgat� oja kijelen tem, hogy ezt a diplomater-

v et meg nem engedett seg � �ts � eg n � elk • ul, sa j� at magam k � esz � �tettem,

� es a diplomatervb en csak a megadott forr� asok at haszn� altam fel.

Minden oly an r � eszt, mely et sz� o szerin t, v agy azonos � ertelem b en,

de �atfogalmazv a m� as forr� asb� ol �atv ettem, egy � ertelm } uen a forr� as

megad� as� av al meg jel• oltem.
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Kiv onat

Ez a diplomadolgozat az �altalam � �rt famo dellez} o programr� ol sz� ol. Le � �rom,

hogy mily en tud� as � es eszk• ozk � eszlet �allt rendelk ez � esemre a program elk � esz � �t � e-

s � ehez, � es hogy hogy an m } uk• odik a program. Nagy v onalakban: a felhaszn� al� o

fale � �r� as� ab� ol | mely l � en y eg � eb en egy form� alis n y elvtan | k � esz � �t egy egyszer } u

has� ab okb� ol �all� o v� azat.

�

Am ez a v� az t � ul durv a: m � eg ha hengerekb} ol �allna

is, a csatlak oz� asi v onalakn� al akk or is sz• ogletes lenne. Finom � �tsuk h� at ezt

a v� azat �ugynev ezett fel • uletfeloszt� asos tec hnik� av al. Ehhez viszon t egy egy-

b ef • ugg} o fel • ulet k ell, viszon t a v� az egym� ast metsz} o has� ab okb� ol �all. Erre meg-

old� as, hogy a csatlak oz� o �agak uni� oj� at k � ep ezz • uk, ezzel lev� agv a a has� ab ok

egym� as b elsej � eb e es} o fel • uletr � esz � et. Mindemellett lev elek et is elhely ezhet • unk

a f� an, mely ekk el nincs t � ul sok teend} o. Hogy azt� an l� assuk is a f� at, a mo dell

el} ozetes k � ep � et Op enGL seg � �ts � eg � ev el meg jelen � �ti: ezzel megfelel} o p ozici� oba

�all � �thatjuk a f� at, � es

"

lef � en yk � ep ezhetj • uk", azaz a b e� all � �t� ast elmen ti Render-

Man form� atum ban, amib} ol azt� an egy megfelel} o renderel} o el} o� all � �tja a k � esz

k � ep et.
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Abstract

This thesis is ab out the tree mo deller p rogram I wrote. I put do wn what kno w-

ledge and to olkit w as available to me fo r making the p rogram, and ho w the

p rogram itself w o rks. In outlines: acco rding to the tree description of the user

| which is essentially a fo rmal language | it p ro duces a frame of p risms. But

this frame is very coa rse: even if it consisted of cylinders, the joints w ould b e

to o co rnered. So let us smo oth this with the so colled sub-division technique.

But this requires a contiguos surface, ho w ever the frame consists of intersecting

p risms. The solution is that the p rogram p ro duces the union of the b ranches that

have common base: this eliminates the pa rt of the surface of the p risms which

is inside an other p rism. Besides, w e can place leaves on the tree, but there is

not much to do with them. In o rder w e see the tree, the p rogram displa ys it

using Op enGL: with the help of this, w e can p osition the tree as w e lik e, and

then mak e a "photograph" of it. This means that the p rogram saves the mo del

in RenderMan fo rmat, from which a p rop er renderer can mak e the �nal picture.
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Bev ezet} o

Korunkban egyre ink� abb elterjednek a h� arom dimenzi� os, virtu� alis vil� agok.

Ezek nagy r � esze a v al� os vil� ag m� asolata igy ekszik lenni, v agy legal� abbis az

alap j� an � ep • ul fel. Egyfel} ol az em b er alap v et} oen m � eg mindig term � eszeti l � en y ,

� �gy h� at a virtu� alis vil� agokban is otthonosabban � erzi mag� at, ha � el} ol � en y ekk el

n � ep es � �tj • uk azt b e; m� asr � eszt ha a v al� os vil� ag egy darab j� at egy az egyb en

pr� ob� aljuk mo dellezni, akk or gy akran ki sem k er • ulhetj • uk a n• ov � en y ek et. Hogy

a dolog elterjedts � eg � et � erz � ek elj • uk, gondoljunk csak b ele, hogy m� ara m� ar a

lak� ashirdet � esek k � ep eir} ol sem hi� an y ozhatnak a mo dellezett f� ak, b okrok.

C � elom oly an program meg � �r� asa v olt, amely f� ak h� arom dimenzi� os mo dellj � et

�all � �tja el} o, a felhaszn� al� onak lehet} oleg min � el nagy obb b elesz� ol� asi lehet} os � eget

biztos � �tv a a kin � ezetb e. Ez jelenleg �ugy v al� osult meg, hogy a felhaszn� al� o

k � esz � �ti el a fa gener� al� as� at le � �r� o f� ajlt. Nem v olt c � el a fa k � ep � enek sa j� at el} o� all � �t� asa

(csup� an az el} ok � ep szin tj � en), hanem a mo dellt l � etez} o szab v� an ynak megfelel} o

form� ara k ellett hozni, � es azt �atadni a szab v� an yt ismer} o renderernek. T o v� abb� a

sz � �v • ugy em v olt, hogy a program Lin ux alatt (is) m } uk• odj• on, kiz� ar� olag ingy enes

eszk• oz• ok et felhaszn� alv a.

J� ollehet a famo dellez � es nem egy forradalmian �uj ter • ulet, de k � et ok om is

v olt, ami � ert m � egis ezt v� alasztottam. Els} ok � en t az, hogy nem tal� altam k• onn y en

el � erhet} o ingy enes fa mo dellez} ot Lin ux al� a. A m� asik, hogy gy ak orlatilag semmi

tapasztalatom nem v olt h� arom dimenzi� os programoz� asban | ugy anis k• ozv et-

len a diplomam unk a el} ott j• ottem r� a, hogy ez az a ter • ulet ami � erdek el | ez � ert

nem mertem j� aratlan •osv � en yre t � erni. Ez azt is eredm � en y ezte, hogy a diplo-

mam unk� at az alap ok elsa j� at � �t� as� ara is haszn� altam, � �gy szin te minden t magam

� �rtam meg.

Jel• ol � esek � es � ertelmez � esek: az el} ofordul� o v ertexek et v astag, kis b et } uv el

( p ), a v ektorok at v astag, kis b et } uv el, felette n y � �llal (
~

v ) jel• ol• om. A v ertex egy

h� arom dimenzi� os p on tja a t � ernek. A v ektor szin t � en h� arom dimenzi� os, de az

� ert � ek e a v � egp on tja � es a k ezd} op on tja k• oz• otti k • ul• on bs � eg, b� arhol is hely ezk edjen

el a t � erb en. A m� atrixok at v astag nagy b et } uv el ( M ) jel• ol• om. A sk al� arok at

kisb et } uv el, az egy � eb elemek et (h� aromsz• og, test, v onal) nagy b et } uv el � �rom.
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Az els} o r � eszb en � �rom le mindazt, amit a diploma elk � esz � �t � es � ehez k � �v } ulr} ol

ig � en yb e v ettem. A m� aso dik r � esz a terv ez � esr} ol � es a program m } uk• od � es � er} ol

sz� ol. A harmadik r � eszb en az el � ert eredm � en yt � ert � ek elem. V � eg • ul a f • uggel � ekb en

tal� alhat� o k � et p � elda.

A program el � erhet} o a http://impulzus.sch.bme.hu/~pbandi/tree c � �men.
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1. fejezet

El} ozm � en y ek

1.1. A felhaszn � alt tud � as � es eszk• oz• ok

Ebb en a fejezetb en azt ismertetem, hogy a diplomam unk a elk � esz � �t � es � ehez mi-

ly en tud� as illetv e eszk• ozt� ar �allt m� ar rendelk ez � esemre. Ez •ot elk • ul} on � �thet} o

r � eszre oszthat� o, nev ezetesen a Lindenma y er form� alis n y elv rendszerekre, k o-

ordin� atageometriai ismereteimre, a felosztott fel • uletekre (sub-division sur-

face), az Op enGL-re, illetv e a RenderMan in terf � eszre. Ebb en a fejezetb en

f} ok � en t csak azt � �rom le, hogy mit tudtam ezekr} ol, azt, hogy p on tosan mire

haszn� altam }ok et, ma jd k � es} obb, a program le � �r� as� aban ismertetem.
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1.1.1. Lindenma y er rendszerek

Az L-rendszerek gy ak orlatilag form� alis n y elv ek [1]. 1968-ban v ezette b e }ok et

egy biol� ogus: Aristid Lindenma y er, biol� ogiai ind � �ttat� asb� ol. F} o elt � er � es • uk

a Chomsky f � ele n y elvtanokt� ol, hogy a pro duk ci� os szab� aly ok nem egym� as

ut� an ha jtand� ok v � egre, hanem az egy mondatra alk almazhat� o •osszes szab� alyt

egyszerre k ell v � egreha jtani | hasonl� oan ahhoz, ahogy egy � el} ol � en y sejtjei is

p� arh uzamosan oszt� odnak. Eme tula jdons� agukb� ol ad� odik, hogy az �altaluk ge-

ner� alhat� o n y elv ek halmaza is elt � er: p � eld� aul l � eteznek oly an n y elv ek, mely ek et

k• orn y ezetf • uggetlen L-rendszerrel el} o lehet �all � �tani, viszon t k• orn y ezetf • uggetlen

Chomsky n y elvtannal nem.

Ezen k � �v } ul a L-rendszerek nem k • ul• on b• oztetnek meg termin� alisok at � es

nem-termin� alisok at. Minden jelre v an pro duk ci� os szab� aly , ha v alamely jelre

ezt k • ul• on nem is adjuk meg, akk or alap � ertelmez � esk � en t oly an szab� aly � erv � en y es

r� a, amely •onmag� ara cser � eli le. Ez � ert egy mondat gener� al� asa nem fejez} odik

b e akk or, mik or m� ar nem lehet to v� abbi szab� alyt alk almazni | ez ugy anis,

az el} oz} oek � ertelm � eb en, csak az •ures mondat eset � ere v olna igaz | hanem

v � egtelens � egig folytathat� o.

Egy L-rendszert egy h� armas hat� aroz meg: az ABC -je; a kiindul� asi mon-

dat, mely et axi� om� anak is h � �vunk; v alamin t a pr o dukci� os szab� alyok halmaza.

Min t eml � �tettem, az ABC azon elemeire, melyre nem adtunk meg explicite

pro duk ci� os szab� alyt, az iden tit� as szab� alyt � ertelmezz • uk.

Ezen t � ulmen} oen lehet} os � eg v an az L-rendszer elemeinek param � eterez � es � ere,

ha ezzel � el • unk, akk or nem egy es b et } uk• on � ertelmezettek a pro duk ci� os szab� a-

ly ok, hanem a b et } un � es a param � eter � en: ezek et a param � eterek et p edig fel lehet

haszn� alni a pro duk ci� os szab� aly t• orzs � eb en az �uj param � eterek kisz� amol� as� ahoz,

illetv e a k � esz mondat � ertelmez � es � ehez. Glob� alis param � eterek et is megadha-

tunk, ez a lehet} os � eg a C n y elv #define utas � �t� as� ahoz hasonl � �t.

Szto c hasztikuss� a is tehetj • uk az L-rendszert, m � egp edig �ugy , hogy min-

den pro duk ci� os szab� alyhoz egy v al� osz � �n } us � eget rendel • unk, � es minden esetb en,

amik or egy b et } un szab� alyt k ell v � egreha jtani, eme v al� osz � �n } us � egek alap j� an sor-

soljuk ki az adott esetb en alk almazand� ot.
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Az el} o� al � �tott mondat � ertelmez � es � enek egyik lehet} os � ege a tekn} oc-reprezen-

t� aci� o. Ez esetb en a mondat b et } uinek sorozata egy ra jzol� o tekn} ocnek sz� ol� o

parancssorozat. Hagy om� an y osan az egy es b et } uk � ertelmez � ese:

� 'F' : a tekn} oc el} orehalad, mik• ozb en h � uz egy v onalat.

� '+' '-' : a tekn} oc balra, illetv e jobbra fordul.

� '/' '\' : a tekn} oc balra, illetv e jobbra forog hossztengely e k• or • ul.

� '&' '^' : a tekn} oc fel, illetv e le fordul.

� ! : a v onalv astags� agot �all � �tja.

Nem param � eterezett esetb en az utas � �t� asokhoz alap � ertelmezett egys � eg ren-

delhet} o, param � eterezett esetb en p edig a tekn} oc mozg� as� anak m � ert � ek � et az

aktu� alis param � eter hat� arozza meg.

�

Ertelmezhet} o ezen k � �v } ul k � et k arakter:

a '[' hat� as� ara a tekn} oc elmen ti az aktu� alis �allap ot� at, a ']' hat� as� ara p edig

visszat � er hozz� a. Ezek a k arakter p� arok term � eszetesen egym� asba is �agy azha-

t� ok, � es tula jdonk � epp en v erem m } uk• od � est biztos � �tanak.

J� ollehet az L-rendszerek lehet} os � egei ezzel m � eg nem � ertek v � eget, de pro-

gramom ban csak ezek et haszn� altam fel.

1.1.2. Ko ordin � atageometria

A program meg � �r� asak or csak h� arom dimenzi� os t � er k o ordin� atageometri� aj� av al

foglalk oztam, � es az al� abbi igazs� agok at haszn� altam fel:

� K � et egym� asra mer} oleges v ektor v ektorszorzata 0.

� Minden
~

n v ektor � es c onst sk al� ar p� ar meghat� aroz egy P , s � �k ot, melyre

igaz, hogy

v 2 P ,
~

n

T

� v = const (1.1)
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Illetv e, ha
~

n

T

� v > const , akk or v a s � �k �altal meghat� arozott k � et t � erf � el

k• oz • ul abban v an, melyb e a
~

n v ektor m utat | amenn yib en a talpp on tja

a P s � �k on v an.

� A t � er k � et, nem egyb ees} o a � es b p on tja meghat� aroz egy L egy enest,

melyre a k• ov etk ez} o igaz:

v 2 L , v = � � a + (1 � � ) � b (1.2)

Ha ezen k � �v } ul 0 � � � 1, akk or v az ab szak aszon hely ezk edik el. Ha

� = 0, akk or v = b , ha � = 1, akk or v = a .

T al� an az Olv as� o tiszt� aban v an a fen ti •osszef • ugg � esekk el, �am mindenk � epp en

fel ak artam sorolni, hogy mily en matematik� ara � ep � �tettem.

1.1.3. F elosztott fel • uletek

Egy p oligonokb� ol �all� o fel • uletet az �ugynev ezett feloszt� assal �nom � �tani lehet |

ahogy ez az 1.1. �abr� an l� athat� o | hasonl� ok � epp en, min t ahogy egy t• ortv onalat

b-spline-nal, v agy egy eb ekk el lehet k• ozel � �teni [3 ]. F eloszt� asra is t• obb tec hnik a

l � etezik, � en a butter
y m� odszert [2], illetv e annak �altalam kicsit m� odos � �tott

v� altozat� at haszn� altam.

1.1. �abra. A kiindul� asi test � es a butter
y feloszt� as els} o � es m� aso dik

iter� aci� oj� anak eredm � en y e.

Az alap butter
y feloszt� asi m� odszer felt � etelezi, hogy a �nom � �tand� o fel • ulet

h� aromsz• ogekb} ol �all, � es az al� abbi m� odon m } uk• odik: minden iter� aci� oban a
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fel • ulet minden � el � ere kisz� amolunk egy oszt� op on tot, ma jd minden h� aromsz• o-

g � eb} ol n � egy h� aromsz• oget csin� alunk az �uj oszt� op on tok felhaszn� al� as� av al. Egy

v �uj oszt� op on t p ozici� oj� anak kisz� am � �t� as� ahoz az 1.2. �abr� an l� athat� o k• orn y ez} o

p on tok at v essz • uk �gy elem b e, az al� abbi s � uly oz� assal:

� v 0[] elemeinek s � uly a

1

2

� v 1[] elemeinek s � uly a

1

8

+ 2 w

� v 2[] elemeinek s � uly a �

1

16

+ w

Ebb en szerep el egy w s � uly is. Ha ez {1/16 � ert � ek } u, akk or az �uj p on tok a

r � egi � elek szak aszfelez} oire k er • ulnek, � �gy a fel • ulet alakja nem v� altozik; m � �g 0

fel � e haladv a egyre nagy obb hat� assal lesz. (Az 1.1. �abr� an w � ert � ek e 0.)

v

v 0[0] v 0[1]

v 1[1]

v 1[0]v 2[0] v 2[2]

v 2[1] v 2[3]

T00

T01

T10 T11

T12 T13

1.2. �abra.

�

Uj oszt� o v ertexet b efoly� asol� o p on tok.

1.1.4. Op enGL

Az Op enGL a Silicon Graphics, Inc. b ejegyzett v � edjegy e, ezen k � �v } ul ez egy

eszk• ozf • uggetlen in terf � esz a gra�k ai hardv er � es a programoz� o k• ozt. T ula j-

donk � epp en egy �allap otg � epr} ol v an sz� o, melynek az �allap ot� at a programoz� o

megfelel} o utas � �t� asokk al v� altoztathatja, illetv e m� as utas � �t� asokk al gra�k ai pri-

mit � �v ek et (v onalak, p oligonok) ra jzoltathat ki a gra�k ai eszk• ozre | a ki-
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ra jzol� as p edig a g � ep �allap ot� at� ol (aktu� alis sz � �n, megvil� ag � �t� asi m� od, transz-

form� aci� ok, stb. ) f • ugg.

Azon k � �v } ul, hogy a mo dell el} ozetes k � ep � et Op enGL seg � �ts � eg � ev el jelen � �-

tettem meg, a dokumen t� aci� oja [5 ] alap j� an sa j� at k o ordin� ata-transzform� aci� os

f • uggv � en y ek et � �rtam, mely ek et a mo dell � ep � �t � es � ehez haszn� altam. (Err} ol b} ov eb-

b en a 2.2.2. � es a 2.3.2. fejezetekb en.)

A meg jelen � �t � eshez egy � ebk � en t haszn� altam a GLUT eszk• ozt� ar� at is. Ez egy

szin t � en platformf • uggetlen csomag, � es egy k• onn y en k ezelhet} o utat biztos � �t

Op enGL haszn� alat� ara egy ablakban [6]. (t.i. csup� an meg k ell v ele n yitni egy

ablak ot, megadni az esem � en yk ezel} o f • uggv � en y ek et, ut� ana elind � �tani a GLUT

esem � en yk ezel} o ciklus� at.)

1.1.5. RenderMan in terf � esz

A RenderMan in terf � esz a Pixar �altal de�ni� alt in terf � esz mo dellez} o progra-

mok � es fotorealisztikus renderel} o programok k• ozt [7]. Egyr � eszt egy C API-t

hat� aroz meg, m� asr � eszt egy b� ajtfoly am form� atumot | ez ut� obbi lehet} os � eget

terem t a mo dell le � �r� as� anak �le-ban v al� o t� arol� as� ara. Mindk � et megk• ozel � �t � es

�ugy � ep • ul fel, hogy egy gra�k ai prim � �t � �v eml � �t � esek or rendelk ez � esre �all min-

den inform� aci� o annak meg jelen � �t � es � ehez. A b� ajtfoly am form� atum egyr � eszt

lehet em b er �altal olv ashat� o is, de hat � ek on ys� agi szemp on tb� ol minden elem

k� odolhat� o | ak� ar egy b� ajtfoly amon b el • ul v� altogatv a is.

12



1.2. K• orn y ezet

A fejleszt � est az al� abbi hardv er- � es szoftv erk• orn y ezetb en v � egeztem:

Arc hitekt � ura : i686

Op er � aci� os rendszer : RedHat Lin ux 7.2 (Enigma), 2.4.7-10 k ernelv erzi� o

F ordit� o eszk• oz• ok : gcc 3.0; GNU Mak e 3.79.1

Op enGL megha jt� o : Mesa 3.4.2

RenderMan renderel} o : Blue Mo on Rendering T o ol 2.6

A program C n y elv en � �r� odott, az egy etlen felhaszn� alt C++ elem a //

k ommen t.

A diplomadolgozat elk � esz � �t � es � ehez a L

A

T

E

X rendszert haszn� altam.
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2. fejezet

A program

2.1. T erv ez � es

Mik or k onzulensemnek megeml � �tettem, hogy f� at szeretn � ek mo dellezni, r• ogt• on

k ezem b e n y om ta a Lindenma y er rendszerekr} ol [1] � es a fel • ulet feloszt� asr� ol [2]

sz� ol� o iro dalmat: ez nagyr � eszt meg is hat� arozta, hogy mik � en t fog m } uk• odni

a program. A Lindenma y er n y elvtan alap j� an fel � ep • ul a fa, ma jd a fel • ulet � et

�nom � �t� assal tessz • uk term � eszetesebb � e.

A terv ez � esk or a mo dul� aris programoz� as elv � et alk almaztam, amit az tett

k• onn y } uv � e, hogy a program a b emenett} ol a kimenetig egy line� aris l � ep � essoro-

zatot ha jt v � egre. A probl � em� at az al� abbi f} o mo dulokra b on tottam, mely ek

k• oz• otti in terf � eszt megpr� ob� altam min � el egyszer } ubb szin ten tartani:

1. Egy L-rendszer le � �r� as� at b eolv asv a el} o� all � �tja a rendszer v alamely mon-

dat� at, ami egy sztring. Megfelel} o le � �r� as eset � en ez a f� at le � �r� o sztring
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tekn} oc reprezen t� aci� oja, de ak� ar eg � esz m� as is lehet.

2. A tekn} oc reprezen t� aci� o sztring j � et � ertelmezv e el} o� all � �tja a fa mo dellj � et.

Ez a mo dell egy �altal� anos test lesz, csak � epp en f� ara hasonl � �t.

3. A test meg jelen � �t � ese: egyr � eszt egy in terakt � �v el} ok � ep et �all � �t el} o, m� asr � eszt

a v � egleges k � ep et eljuttatja a szab v� an y os in terf � eszig.

f� at

le � �r� o

f� ajl

sztring

mesh2

l� atv� an y

RIB

f� ajl

mesh2 mesh2

sztring

el} o� all � �t� as

mo dell

� ep � �t � es

meg-

jelen � �t � es

sa j� at

GL

b o olean fel • ulet

feloszt� as

2.1. �abra. A program mo duljai.

Az els} o gondolatom ezut� an az v olt, hogy a meg jelen � �t � est Op enGL-lel � es

GLUT-tal v � egezzem. Ez akk or az � ert v olt v onz� o, mert egyszer } u fel • uleten k e-

reszt • ul lehet v el • uk h� arom dimenzi� os �abr� azol� ast programozni, � es haszn� alatuk-

k al hordozhat� o marad a forr� as. A GLUT viszon t nem biztos � �t t � ul ki�nom ult

felhaszn� al� oi fel • uletet, de ezt nem is b� an tam: ink� abb egy jobb mo dellt ak ar-

tam el} o� all � �tani esetleg sp� artai fel • ulet mellett, min thogy sok id} ot ford � �tsak ez

ut� obbi programoz� as� ara, a mo dellez � est} ol v � ev e el az � ert � ek es id} ot.

A fen tiek k• oz • ul a m� aso dik mo dulba lehet b eilleszteni a fel • ulet feloszt� ast.

A fel • ulet feloszt� as •osszef • ugg} o fel • uletet v� ar el, jobban mondv a •osszef • ugg} o

fel • ulet eset � en ad oly an eredm � en yt, amily et v� arunk, teh� at a fa mo dellj � et ennek

megfelel} oen k ell alak � �tani, miel} ott a �nom � �t� asra t � erhetn � enk | k � erd � es, hogy

hogy an. A v al� os fa csom� op on tjaiban nem igaz� an lehet eld• on teni, hogy melyik
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�ag meddig tart, csak kijjebb mondhatjuk r� a, hogy ez m� ar egy •on� all� o �ag. Ha-

sonl� o probl � ema mer • ul fel a virtu� alis f� ak csom� op on tjaiban: nem lehet tudni,

meddig tartson a fel • ulete, hogy az p on t illeszk edjen a t• obbi �ag fel • ulet � ehez.

Ekk or j• on a k � epb e az uni� o b o olean m } uv elet: alk ossuk �ugy az �agak at, hogy

az }os �aghoz illeszk edjenek, ma jd k � ep ezz • uk a k• oz• os }osh• oz csatlak oz� o �agak

uni� oj� at: ez ugy anis p on t arr� ol gondosk o dik, hogy a fel • ulet •osszef • ugg} o le-

gy en. Mind a fel • ulet feloszt� as, mind az uni� o m } uv elet el � eg �altal� anos, ez � ert �ugy

gondoltam, hogy a k � es} obbi �ujrafelhaszn� al� asuk hasznos lehet, teh� at � erdemes

}ok et k • ul• on mo dulban megv al� os � �tani. Ezek et nem almo dulnak h � �vn� am, miv el

nem a h� arom f} omo dul staf � etab ot �atad� as rendszer � eb en m } uk• odnek, ink� abb ne-

v ezn � em }ok et b edolgoz� o mo dulnak, v agy egyszer } uen seg � edeszk• oznek, hiszen

az egyik f} omo dul k eze al� a dolgoznak.

Ezen a p on ton l� atszik, hogy � erdemes k � esz � �teni egy �altal� anos c � el � u test

strukt � ur� at, mely t� amogatja az uni� o � es fel • uletfeloszt� as m } uv eletek et � es a meg je-

len � �t � est, � es in terf � eszk � en t szolg� al a k � et utols� o f} omo dul, illetv e a fel • ulet feloszt� as

� es az uni� o m } uv elet fel � e. A le � �r� asok alap j� an tudtam a k• ov etk ez} o elv� ar� asok at:

a meg jelen � �t � eshez sz • uks � eg v an a test h� aromsz• ogeinek norm� alisaira, mely ek

kifel � e k ell hogy m utassanak; a fel • ulet feloszt� ashoz p edig a szomsz � edos h� a-

romsz• ogek k• ozt k• onn y } u �atj� ar� ast k ell biztos � �tani. Ezen k � �v } ul logikus v olt

a v ertexek et � es a h� aromsz• ogek et k • ul• on t� arolni, �ugy hogy a h� aromsz• ogek

m utassanak a v ertexeikre, miv el � �gy ha a v ertex v� altozik, nem k ell meg-

k eresni a hozz� a tartoz� o •osszes h� aromsz• ogb en az el} ofordul� as� at. (Meg jegyzem,

hogy ezt a lehet} os � eget eddig m � eg nem haszn� altam ki.) Azt� an a fel • ulet fel-

oszt� ason � es a meg jelen � �t � esen gondolk o dv a � erdemesnek t } un t a test v onalait is

k • ul• on t� arolni, mert ekk or nem k ell mindk � et hat� arolt h� aromsz• og eset � en k • ul• on

kisz� amolni az adott oldalon b esz � urand� o oszt� op on tot, illetv e a dr� otv� azas meg-

jelen � �t � es is egyszer } ubb � �gy . Ezek et �gy elem b e v � ev e �ugy d• on t• ottem, hogy

a kis helyfoglal� as ro v� as� ara a seb ess � eget fogom n• ov elni, � es az egy es elemek

k• ozti �atj� ar� ast m utat� okk al seg � �tem, miv el a mem� oria egyre olcs� obb, egy nap-

ban viszon t to v� abbra is csak 24 �ora v an. (A m� asik lehet} os � eg az v olna,

hogy kimer � �t} o k eres � essel kutatjuk a megfelel} o elemet. P � eld� aul v agy m utat� ot

16



tartok fenn a szomsz � edos h� aromsz• ogre, v agy minden alk alommal az •osszes

h� aromsz• ogek k• oz • ul megk eresem azt, amelyik haszn� alja ugy anazt a k � et v er-

texet.) Visszat � erv e a h� aromsz• ogek szomsz � edoss� ag� ara: mik or felv esz • unk egy

h� aromsz• oget, akk or a szomsz � edaira hiv atk oz� o m utat� oit ki k ell t• olteni. Ez

gy orsabb, ha csak az �uj h� aromsz• og p on tjait szin t � en haszn� al� o h� aromsz• ogek et

n � ezz • uk, teh� at j� o, ha a v ertexekb} ol el lehet � erni a h� aromsz• ogeit. Mindezek et

�gy elem b e v � ev e alak � �tottam ki a 2.2.4. fejezetb en ismertetett strukt � ur� at.

A fel • ulet feloszt� as algoritm ust [2] j� ol le � �rja, ennek terv ez � es � ev el nem k el-

lett foglalk oznom. Viszon t az uni� o m } uv eletet magam ak artam megterv ezni,

b� ar tudom, hogy m� ar sz� am talan hely en megv al� os � �tott� ak. Elgondolk oztam,

hogy geometriailag hogy an lehetne megfogalmazni, hogy mit v� arunk ett} ol

a m } uv elett} ol, ami nem m� as, min t hogy t• or• olje ki azok at a fel • uletr � eszek et,

mely ek a m� asik test b elsej � eb e esnek. Legegyszer } ubb en algoritmikusan tud-

tam ezt elk � epzelni: k eress • uk meg a metsz} o h� aromsz• ogek et, ma jd a m� asik

test norm� alis� av al ellen t � etes ir� an yban induljunk el a m� asik test b elsej � eb e,

� es onnan t• or• olj • uk a fel • uletet, am � �g a m� asik test fal� aba (azaz m� as metsz} o

h� aromsz• ogekb e) nem •utk• oz • unk. Ez ugy an nem k ezeli azt, mik or az egyik

test teljesen a m� asik on k � �v } ul v agy b el • ul v an, de ily en rendes f� akban nem is

fordul el} o, ez � ert most ezzel a b on y ol � �t� o t � en y ez} ov el nem foglalk oztam. Miv el

a test strukt � ura t� amogatja a szomsz � edos h� aromsz• ogek en k ereszt • ul halad� ast,

csak k � et probl � em� at k ellett megoldani: a metsz} o h� aromsz• ogek, illetv e met-

szet • uk megk eres � es � et; v alamin t a metsz} o h� aromsz• ogekb} ol a sz • uks � egtelen da-

rab ok t• orl � es � et. Illetv e fogalmazzuk �at: miv el az uni� o m } uv elet ut� an is sz • uks � eg

lehet a k � et eredeti testre, ez � ert a t• orl � es hely ett ink� abb � ep � �ts • unk egy �uj tes-

tet. Ekk or teh� at a metsz} o h� aromsz• ogek m� asik testen k � �v • uli r � esz � et k ell k e-

resni, � es a testb} ol kifel � e indulv a felv enni a m� asik test sz • uks � eges h� aromsz• ogeit.

Az el} obb eml � �tett k � et probl � em� ara a megold� ast ink� abb a b o olean m } uv elet

implemen t� al� as� ar� ol sz� ol� o fejezetb en (2.2.5.) ismertetem, rem � elv e, hogy � �gy

k• onn y ebb en � erthet} o lesz.

A terv ez � es idej � enek v � eg � ere maradt a program kiindul� op on tja, m � egp edig

az, hogy a f� at le � �r� o n y elv et a felhaszn� al� ot� ol mily en szab v� an y os, elemezhet} o

17



form� aban v� arjuk el. Ezt a form� atumot is ink� abb az implemen t� aci� or� ol sz� ol� o

fejezetb en (2.3.1.) � �rom le, miv el ott gy akran hiv atk ozom ma jd a le � �r� as ele-

meire, � es nem szeretn � em, hogy sok at k elljen lap ozgatni.

A to v� abbiakban a mo dulok at alulr� ol felfel � e � ep � �tk ezv e ismertetem: k ezdv e

a legegyszer } ubb seg � edeszk• oz• okt} ol, haladv a a h� arom f} o mo dul fel � e �ugy , hogy

lehet} oleg a hiv atk oz� asok a m� ar le � �rt r � eszekre m utassanak.

2.2. Seg � edeszk• oz• ok

2.2.1. Egyszer } u dinamikus adatszerk ezetek

A programhoz h� arom, t• obb � e-k ev � esb � e hasonl� o adatszerk ezetet hoztam l � etre:

dynastring , stack , stor e .

A dynastring , min t nev e is sejteti, egy dinamikus sztring. Miv el sz� amomra

nem k ellett t• obb funk cionalit� as, az al� abbi dolgok at tudja: elem hozz� aad� asa

(ez lehet k arakter, sztring, 
oat) illetv e az eg � esz sztring egy bu�erb e m� aso-

l� asa. Ezt a f� at le � �r� o sztring el} o� all � �t� asak or haszn� alom.

A stack -en term � eszetesen v � egreha jthat� ok a push � es a p op m } uv eletek. Az

adatok at folytonos mem� oriater • uleten t� arolja, � �gy dinamikus t• om b l � etrehoz� a-

s� ara is haszn� alhat� o ( � es haszn� alom is), �am ez a t• om b a k• ov etk ez} o push v agy

p op m } uv elettel elmozdulhat.

A stor e tula jdonk � epp en egy dinamikus t• om b, ami garan t� alja, hogy az

elemeinek c � �me nem v� altozik � ep � �t � es k• ozb en, viszon t csak a sa j� at f • uggv � en y eit

lehet haszn� alni m � eg nem hiv atk ozott elem c � �m � enek megismer � es � ehez.

2.2.2. Sa j � at Op enGL-szer } u f • uggv � en y ek

A fa mo dellj � enek � ep � �t � es � ehez j� ol j• on egy transzform� aci� os m� atrix. Az Op enGL

t• obb m� atrixot is k ezel, � es megv al� os � �tja r� ajuk a k• ov etk ez} o funk ci� ok at:

� K • uls} o m� atrix b et• olt � ese. (Sp eci� alis esete az iden tit� as m� atrix b et• olt � ese.)

� A m� atrix megszorz� asa k • uls} o m� atrix-szal.
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� A m� atrixhoz egy eltol� as hozz� aad� asa. (T ula jdonk � epp en el} o� all � �t egy

eltol� as m� atrixot, � es azzal megszorozza az eredeti m� atrixot.

�

Igy ha

egy v ertexet megszorzunk a k eletk ezett m� atrix-szal, akk or azon elvi-

leg el} osz• or v � egreha jt� odik ez az eltol� as, ma jd ut� ana az eredeti m� atrix

transzform� aci� oi [4].)

� A m� atrixhoz egy forgat� as hozz� aad� asa. (Ugy anaz elmondhat� o, min t az

eltol� asn� al)

� V eremm } uv eletek: push, p op.

A m� atrixok 4 � 4 m � eret } uek, hogy az eltol� as is egy m� atrix { v ertex szorz� as-

sal elv � egezhet} o legy en, de ennek � erdek � eb en a v ertexeknek is k ell lennie egy

negy edik k o ordin� at� ajuknak, ami alap � ertelmez � es szerin t 1. Hogy ezt gy orsan

meg � erts • uk, �alljon itt a szorzat v ertex x k o ordin� at� aj� anak kisz� amol� asi m� odja:

v

0

1

= M

11

� v

1

+ M

12

� v

2

+ M

13

� v

3

+ M

14

� v

4

Amenn yib en v

4

= 1, akk or v

0

1

-hez egyszer } uen hozz� aad� odik a M

14

� ert � ek } u, x

tengely ir� an y � u eltol� as. Miv el a v ertexek negy edik k o ordin� at� aj� at csak m� atrix

{ v ertex szorz� as eset � en haszn� altam, � es minden esetb en megfelelt az alap � er-

telmez � es szerin ti 1 � ert � ek, ez � ert nem is t� aroltam ezt a k o ordin� at� at.

A ra jzol� o tekn} oc (ld. az 1.1.1. fejezetb en) �allap ot� at p on t ezekk el a m } uv e-

letekk el v� altoztatjuk.

�

Am az Op enGL a transzform� alt v ertexek et nem adja

vissza, csak a meg jelen � �t � es foly amat� aban haszn� alja }ok et, a fa mo dellj � ehez vi-

szon t sz • uks � eg v an ezekre a v ertexekre, ez � ert a sz • uks � eges f • uggv � en y ek et magam

is megv al� os � �tottam.

A felsorolt f • uggv � en y ek meg � �r� as� aban seg � �ts � egemre v olt az Op enGL sp e-

ci�k� aci� o [5], mely | miv el a megha jt� o programok � �r� oinak is �utm utat� asul

szolg� al | megadja az eltol� as � es forgat� as m� atrixok kisz� amol� as� anak m� odj� at. A

v eremm } uv eletekhez term � eszetesen a 2.2.1. fejezetb en eml � �tett stack -et hasz-

n� altam.

Ezen k � �v } ul sz • uks � eg v olt egy m� atrix { v ertex � es egy m� atrix { v ektor szorz� as

f • uggv � en yre. B� ar mind a v ertex, mind a v ektor egy h� arom dimenzi� os t• om b,
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k• oz• ott • uk az al� abbi k • ul• on bs � eg v an: a v ertex a t � er egy p on tja, teh� at ra jta

az eltol� ast el k ell v � egezni; m � �g a v ektornak v al� oj� aban k � et v � egp on tja v an,

csakhogy a talpp on tja az egyszer } us � eg k edv � e � ert mindig az orig� o, ez � ert a t� arolt

v � egp on ton csak a forgat� ast k ell elv � egezni. Ezt �ugy oldottam meg, hogy a

v ektor szorz� asak or csak a m� atrix fels} o 3 � 3 elem � et haszn� altam.

2.2.3. Ko ordin � atageometria

H� ar omsz• og norm� alisa : az ab c h� aromsz• og � es
~

n norm� alisa k• ozt igaz, hogy

*

ab �
~

n = 0 ;

*

ac �
~

n = 0

A harmadik hasonl� oan fel� all � �that� o egy enlet line� arisan f • ugg ezekt} ol, teh� at

v ele nem sokra megy • unk. Legy en

*

ab = ( a; b; c ) ;

*

ac = ( d; e; f ). Ekk or az

egy enletrendszer egy megold� asa a k• ov etk ez} o:

~
n

x

= b � f � c � e ;
~

n

y

= c � d � a � f ;
~

n

z

= a � e � d � b

A f • uggv � en y ezt a v ektort normaliz� alja.

�

Igy sz� amolv a a norm� alis akk or

fog fel � enk m utatni, ha az ( a b c ) p on tok at az �oram utat� o j� ar� as� av al mege-

gy ez} o ir� an yban l� atjuk sorban. Ha ez nem felel meg, akk or p � eld� aul a ( b a c )

p on tsorrend } u h� aromsz• ogre sz� amolt norm� alis p on t ellen t � etes ir� an y � u lesz.

H� ar omsz• og oldal� anak norm� alisa : t• obbsz• or sz • uks � eg lesz oly an v ektorra,

mely mer} oleges a h� aromsz• og egyik oldal� ara, � es p� arh uzamos a h� aromsz• og

s � �kj� av al. K• onn y en b el� athat� o, hogy ha az
~

n norm� alis � u ab c h� aromsz• og ab

oldal� anak norm� alis� at k eress • uk, akk or az megegy ezik az a ( a +
~

n ) b h� aromsz• og

norm� alis� av al, amit az el} oz} o b ek ezd � es szerin t ki tudunk sz� amolni. Ily en p on t

sorrend eset � en egy � ebk � en t egy , a h� aromsz• ogb} ol kifel � e m utat� o v ektort k apunk.

2.2.4. A mesh2

A ki�nom ultabb test strukt � ur� aj� anak a mesh2 n � ev jutott, miv el a mesh ne-

v et egy j� ov al egyszer } ubb strukt � ura foglalta. A mesh2 f} o elemei a k• ov et-

k ez} oek: h� arom stor e , mely a v ertexek et, az � elek et illetv e a h� aromsz• ogek et
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t� arolja, indexel} o szerk ezet a v ertexekre, v alamin t a testen v � egreha jtand� o

transzform� aci� os m� atrix.

A k• onn y ebb programoz� as � erdek � eb en rengeteg m utat� ot tartalmaznak az

elemek:

� Egy v ertex m utat a hozz� a csatlak oz� o els} o v onalra.

� Egy v onal m utat a k � et oldal� an tal� alhat� o h� aromsz• ogekre, ezen k � �v } ul

� Egy v onal m utat mindk � et v � egp on tj� anak k• ov etk ez} o v onal� ara. Ezek sze-

rin t egy v ertex m utat az els} o hozz� a csatlak oz� o v onalra, ez ut� obbi a

k• ov etk ez} o, a v ertexhez csatlak oz� o v onalra, � es � �gy to v� abb, � �gy egy l� ancolt

list� at k � ep ezv e, mely elemei a k eletk ez � es • uk sorrendj � eb en k er • ulnek b ecsa-

tol� asra.

� Egy h� aromsz• og m utat a h� arom cs � ucs v ertex � ere, v alamin t

� Egy h� aromsz• og m utat a h� arom hat� arol� o v onal� ara, v � eg • ul

� Egy h� aromsz• og m utat a h� arom szomsz � edos h� aromsz• ogre. Ez utols� o csak

kis megtak ar � �t� ast eredm � en y ez, hiszen a szomsz � edj� at �ugy is megk aphat-

n� ank, hogy a hat� arol� o v onalnak v essz • uk azt a hat� arolt h� aromsz• og � et,

mely nem a vizsg� alt h� aromsz• og • unk.

Miv el a stor e -ba hely ezett elemek mem� oriahely e nem v� altozik, ezek et a

m utat� ok at k � es} obb nem k ell friss � �teni.

Ezek en k � �v } ul mind a h� arom elemfa jta tartalmaz n y olc bitn yi 
ag-et is,

mely et a f • uggv � en y ek k edv • ukre haszn� alhatnak, illetv e a h� aromsz• og t� arolja a

fel • uleti norm� alis� at is. A fel • uleti norm� alis mindig a testb} ol kifel} o m utat |

ez egyr � eszt az Op enGL-es meg jelen � �t � eshez, m� asr � eszt a b o olean m } uv elethez

(2.2.5) k ell.

A v ertex indexel} o szerk ezet egy csom� op on tonk � en t n y olc fel � e �agaz� o fa:

az adott csom� op on t �altal m utatott v ertex a k o ordin� ata tengely ekk el n y olc

t � err � eszre osztja a k o ordin� atateret, az egy es �agak ezekb e m utatnak.
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T al� an a m utat� ok felsorol� as� an� al m� ar felt } un t, hogy felt � etelezem, ho gy e gy

vonal ment � en nem tal� alkozik kett} on � el t• obb h� ar omsz• og. Ez a fa � ep � �t � es � en � el nem

is szabad, hogy el} oforduljon.

A test v ertexeinek illetv e fel • uleti norm� alisainak haszn� alatak or a tisztess � e-

ges elj� ar� as azok at a k • ul• on erre v al� o f • uggv � en y ekk el lek � erdezni, hiszen a transz-

form� aci� os m� atrix tartalm� at� ol f • ugg} oen a t� arolt p ozici� ojukt� ol elt � er} o hely en le-

hetnek. Ez f} ok � en t k � et test egy • uttes haszn� alatak or fon tos, p � eld� aul a b o olean

m } uv elet eset � en.

A mesh2 -h• oz tartozik egy Op enGL kira jzol� o f • uggv � en y is. Ez v agy a test

dr� otv� az� at, v agy az eg � esz testet ra jzolja ki.

A mesh2 � ep � �t � ese

A felmer • ul} o ig � en y eknek megfelel} oen vertex hozz� aad� as� ara egy oly an f • uggv � en y

v an, mely csak akk or sz � ur b e �uj v ertexet, ha azon a hely en nincs m� ar elev e egy

v ertex, egy � ebk � en t a m� ar l � etez} o v ertex c � �m � ev el t � er vissza; vonal � es h� ar omsz• og

b esz � ur� o f • uggv � en y e viszon t oly an, mely nem ellen} orzi, hogy v an-e m� ar ott

elem. A v onal l � etez � es � et a h� aromsz• og b esz � ur� o f • uggv � en y ellen} orzi (k • ul• on� all� o

v onal b esz � ur� as� ara nem mer • ult fel ig � en y), � es azt felt � etelezem, hogy a testet

� ep � �t} o �gy el arra, hogy ne adja hozz� a ugy anazt a h� aromsz• oget k � etszer.

Egy h� ar omsz• og felv � etele teh� at a k• ov etk ez} ok � epp t• ort � enik: megk eress • uk a

h� arom cs � ucs v ertex � et a v ertext� arban (ezt gy ors � �tja az indexel} o szerk ezet),

illetv e b esz � urunk �ujat, ha nem tal� altunk megfelel} o v ertexet. Ezut� an azokra

a hat� arol� o v onalakra, mely ek mindk � et v � egp on tja b enne v olt a v ertext� arban,

megk eress • uk v alamelyik v � egp on t v ertex � enek l� ancolt list� aj� aban az eml � �tett

v onalat. Ha megtal� altuk, akk or a v onal egyik oldal� an m� ar k or� abban is v olt

h� aromsz• og, teh� at a r � egi � es az �uj h� aromsz• og, v alamin t a v onal szomsz � edos

h� aromsz• og m utat� oit kit• oltj • uk. Ha nincs m � eg meg az adott v onal, akk or

term � eszetesen b ev essz • uk a testb e, � es eme �uj v onal csak az �uj h� aromsz• ogre

fog m utatni. Ezzel b e is k er • ult az �uj h� aromsz• og.

Ezen k � �v • ul l � etezik egy f • uggv � en y , mely hat� arol� o v onalaiv al megadott, ak� ar

k onk� av, de nem luk as p oligon hozz� aad� as� at v � egzi. A hat� arol� o v onalaknak
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rendelk ezni • uk k ell egy-egy v ektorral is, mely ek a p oligon b elsej � eb e m utat-

nak. A f • uggv � en y sorra kiv� alaszt k � et szomsz � edos v onalat, mely ek v ektorai az

�altaluk meghat� arozott h� aromsz• ogb e m utatnak | ezzel elk er • ulj • uk a k onk� av

oldalp� arok at | � es az �altaluk meghat� arozott h� aromsz• ogb e nem esik m� asik

v onal | ez is k onk� av p oligonn� al fordulhat el} o. (V al� oj� aban ama p� arok k• oz • ul,

mely ekre ez a k ett} o teljes • ul, azt v� alasztja, mely v onalai a legkisebb sz• oget

z� arj� ak b e: ett} ol azt v� arom, hogy

"

ar� an y osabbak" lesznek a k eletk ez} o h� arom-

sz• ogek, ami k � es} obb, a sub-divisionn� al j� ol j• ohet.) Ha megv an a v onalp� ar, akk or

az �altaluk k• ozrez� art h� aromsz• oget a fen tebbi fejezetb en ismertetett h� aromsz• og

hozz� aad� o f • uggv � enn y el felv eszi a testb e, ma jd a v onalp� art elt� av ol � �tja a list� ab� ol,

� es a t� av olabbi p on tjaik at •osszek• ot} o v onalat b ev eszi.

�

Igy folytatja, iter� a-

ci� onk � en t egy el k ev esebb v onallal, m � �g k ett} on � el t• obb v onal v an a list� aban.

F elt � etelezem, hogy a megadott p oligon z� art, ekk or p edig a v � eg � en marad� o k � et

v onal megegy ezik, csak a norm� alisuk m utat ellenk ez} o ir� an yba.

a

b

c

d

2.2. �abra. H� aromsz• og kiv� alaszt� asa p oligon b� ol.

A 2.2. �abra szeml � elteti a megfelel} o v onalp� ar kiv� alaszt� as� at. Az ab{b c p� ar

nem j� o, mert k onk� av, a cd{da p� ar az � ert nem j� o, mert az �altaluk hat� arolt

h� aromsz• ogb e k � et v onal is b eleesik. A fenmarad� o k � et v onalp� arb� ol v � eletlen-

szer } uen a b c{cd p� art v� alasztottam. A k � et nemk � �v� anatos tula jdons� agot a

k• ov etk ez} ok � epp en ellen} orz• om:

Konk � avit � as : Kon v ex v onalp� ar eset � en mindk � et v onal, � es v ektora, min t nor-

m� alis v ektor �altal meghat� arozott s � �k

"

f• ol• ott" k ell lennie a m� asik v onal
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t� av olabbi p on tj� anak. Ez, az 1.1.2. fejezetb en � �rtak alap j� an, egyszer } uen

ellen} orizhet} o.

Belees} o v onalak : A v onalp� arhoz gener� alhat� o a harmadik oldal is, v ek-

torral egy • utt (a v ektor sz� am � �t� as� ar� ol ld. 2.2.3.). Egy p on t b eleesik a

h� aromsz• ogb e, ha mindh� arom v onal, � es v ektora, min t norm� alis v ektor

�altal meghat� arozott s � �k

"

f• ol• ott" v an.

2.2.5. Bo olean m } uv elet

Programom legnehezebb r � esze a b o olean m } uv elet v olt, miv el k• ot• ottem ma-

gam ahhoz, hogy eg � eszen magam tal� aljam ki � es v al� os � �tsam meg. A m } uv elet

l � en y ege, hogy k � et test uni� oj� at, metszet � et, v agy k • ul• on bs � eg � et k � ep ezze (Min t az

a 2.3. �abr� an l� athat� o).

2.3. �abra. Bo olean m } uv eletek: uni� o, k • ul• on bs � eg, metszet.

El} osz• or az uni� o m } uv eletet ismertetem, ma jd le � �rom, hogy mily en egyszer } u

ezt �atalak � �tani metszet � es k • ul• on bs � eg m } uv elett � e.

Az uni� o m } uv elet az al� abbi l � ep � esek et ha jtja v � egre:

1. Megk eresi a k � et test h� aromsz• ogeinek metszet szak aszait.

2. Eme szak aszok alap j� an a metszett h� aromsz• ogek et darab olja.

3. V � eg • ul megk eresi az uni� oba sz • uks � eges, de nem metszett h� aromsz• ogek et.
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Metszet szak aszok k eres � ese

Az uni� o m } uv elet az egyik test minden egy es h� aromsz• og � et p� arba �all � �tja a

m� asik h� aromsz• og •osszes h� aromsz• og � ev el, � es ezek et a p� arok at vizsg� alja, hogy

metszik-e egym� ast, illetv e megadja a metsz � es szak asz� at. A metszetet mindk � et

testnek k • ul• on t� arolja, miv el, b� ar a metsz} o szak asz term � eszetesen megegy ezik

a k � et h� aromsz• ogre, a kis � er} oinform� aci� ok elt � ernek: ezekr} ol eme alfejezet v � eg � en

sz� olok. A metszet k eres � es � et a k• ov etk ez} ok � epp en teszi: mindk � et h� aromsz• og

•osszes oldal� ara megk eresi, hogy az adott oldal �altal meghat� arozott egy enes

hol metszi a m� asik h� aromsz• og s � �kj� at. Nev ezz • uk a k � et h� aromsz• oget A-nak � es

B-nek, az A sz• ogeit a , b , c , nek, az A norm� alis� at
~

n

A

-nak, a B- � et
~

n

B

-nek. A

B h� aromsz• og P

B

s � �kj� anak egy enlete ekk or, az 1.1. egy enlet alap j� an:

p 2 P

B

,
~

n

T

B

� p = const;

ahol const megk aphat� o, ha p -b e a B h� aromsz• og v alamely sz• og � et b ehely ette-

s � �tj • uk. Az A h� aromsz• og ab oldala �altal meghat� arozott L

ab

egy enes egy enlete

p edig az 1.2. egy enlet alap j� an

p 2 L

ab

, p = � � a + (1 � � ) � b (2.1)

Mi p edig azt a p p on tot k eress • uk, mely mindk � et egy enletnek megfelel.

Ha a m� aso dik egy enlet jobb oldal� at b ehely ettes � �tj • uk az els} o egy enletb en p

hely � ere, akk or � -ra a k• ov etk ez} o ad� odik:

� =

const �
~

n

T

B

� b

~
n

T

B

� a �
~

n

T

B

� b

Ha eme t• ort nev ez} oje 0, az azt jelen ti, hogy az ab szak asz p� arh uzamos a

B h� aromsz• og s � �kj� av al. Amenn yib en � 1 � es 0 k• oz• otti, akk or a metsz � esp on t a

h� aromsz• og oldal� an v an | nek • unk erre v an sz • uks � eg • unk | , egy � ebk � en t azon

k � �v } ul. Inn � et m� ar a 2.1. egy enletb e hely ettes � �tv e � -t megk ap juk a metsz � es-

p ontot.

Ha mindk � et h� aromsz• ognek k � et-k � et oldal� at metszi a m� asik h� aromsz• og

s � �kja, akk or to v� abbmehet • unk, k eresv e a k � et metsz � es szak asz leghosszabb
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k• oz• os szak asz� at, egy � ebk � en t biztos, hogy a k � et h� aromsz• og nem metszi egym� ast.

A k• oz• os szak asz k eres � es � ehez kiv� alasztom az egyik szak aszt | ezt nev ezz • uk

L

A

-nak | , � es ism � et az 1.2. egy enlethez n y � ulv a megvizsg� alom, hogy a m� asik

szak asz | ennek a nev e legy en L

B

| v � egp on tjai hogy an viszon yulnak hozz� a,

az � � ert � ek e alap j� an. Ez a viszon y a n � egyf � ele lehet:

� Az L

B

szak asz mindk � et v � egp on tj� ara � kisebb 0-n� al v agy mindk ett} ore

nagy obb 1-n � el. Ez azt jelen ti, hogy a k � et szak asznak nincs k• oz• os p on tja,

teh� at a h� aromsz• ogek nem metszik egym� ast.

� Az L

B

szak asz egyik v � egp on tj� ara � kisebb 0-n� al, a m� asikra � nagy obb

1-n � el. Ekk or az L

A

a k � et szak asz leghosszabb k• oz• os r � esze. (Min t

a 2.4. �abr� an.)

� Az L

B

szak asz egyik v � egp on tj� ara � 0 � es 1 k• oz � e esik. Ekk or az L

B

a k � et

szak asz leghosszabb k• oz• os r � esze.

� Az L

B

szak asz egyik v � egp on tj� ara � 0 � es 1 k• oz � e esik, a m� asikra azon

k � �v } ulre. Ekk or a leghoszabb k• oz• os szak asz egyik v � egp on tja L

B

azon

v � egp on tja, melyre � 0 � es 1 k• oz � e esik. A m� asik v � egp on tja az L

A

szak asz

1.2. egy enlet szerin ti a v � egp on tja, ha a m� asik � nagy obb 1 n � el; illetv e

az egy enlet szerin ti b v � egp on tja ha a m� asik � kisebb 0-n� al.

Azon k � �v } ul, hogy megv an a k � et h� aromsz• og metszet szak asza, m � eg k � et

inform� aci� ora sz • uks � eg lesz a k � es} obbiekb en: a k• oz• os szak asz v � egp on tjai hol

hely ezk ednek el az A illetv e a B h� aromsz• og• on, illetv e, hogy merre m utat

a m� asik h� aromsz• og norm� alisa. T eh� at az A h� aromsz• oget tartalmaz� o test az

al� abbi adatok at k ap ja a metszet szak aszr� ol:

� A szak asz k � et v � egp on tj� anak abszol � ut k o ordin� at� aja.

� Az egy es v � egp on tok viszon y a az A h� aromsz• ogh• oz.

� A B h� aromsz• og norm� alis� anak az A h� aromsz• og s � �kj� ara es} o v et • ulete (il-

letv e ennek normaliz� altja).
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m

B 1

m

A 1

m

A 2

m

B 2

A

a

A

b

A

c

B

a

B

b

B

c

2.4. �abra. A � es B h� aromsz• ogek metszete.

Az elhely ek ed � es a k• ov etk ez} o h � et � ert � ek v alamelyik � et v eheti fel:

"

nincs"

(ez hib� at jelez),

"

b els} o",

"

a cs � ucs",

"

b cs � ucs",

"

c cs � ucs",

"

ab oldal",

"

ac

oldal",

"

b c oldal". A 2.4. �abr� an p � eld� aul, mik or k eress • uk az A h� aromsz• og ol-

dala { B h� aromsz• og s � �kja metsz � esp on tok at ( m

A 1

; m

A 2

), akk or tudjuk, melyik

metsz � esp on t melyik oldalon v agy cs � ucson v an (eset • unkb en ac oldal, b c oldal).

Ha a leghoszabb k• oz• os szak aszba b ev� alasztunk egy ily en v � egp on tot, akk or

arr� ol tudjuk, hogy az A h� aromsz• ogh• oz hogy viszon yul, a B h� aromsz• ogh• oz

v al� o viszon y� at viszon t ki k ell tal� aln unk. Ez nem neh � ez, miv el az A � es a

B h� aromsz• og metszet szak asza ugy anarra az egy enesre esik.

�

Igy , ha a B

h� aromsz• og metszet szak asza v � egp on tjainak ( m

B 1

; m

B 2

) t � �pusa | min t az

�abr� an is |

"

ac oldal" � es

"

b c oldal", akk or az •osszes k• ozt • uk l � ev} o p on t, teh� at a

leghoszabb k• oz• os metszet szak asz el} obb eml � �tett v � egp on tja is

"

b els} o" t � �pus � u.

Ezzel szem b en, p � eld� aul, ha a B h� aromsz• og metszet szak asza v � egp on tjainak

t � �pusa

"

a cs � ucs" � es

"

b cs � ucs", akk or a k• oz• ott • uk l � ev} o p on tok t � �pusa

"

ab oldal",

de minden m� as t � �pusp� arra is megadhat� o a k• oztes p on tok t � �pusa.

A 2.2.3. fejezetb en le � �rtak szerin t sz� amolom a B h� aromsz• og norm� alis� anak

az A h� aromsz• og s � �kj� ara es} o v et • ulet � et : v eszem az ( m

A 1

; m

A 2

; m

A 1

+
~

n

A

)

h� aromsz• og norm� alis� at. Miv el ez a p on tok sorrendj � et} ol f • ugg} oen k � et ir� an yba

is m utathat, ez � ert az 1.1. egy enlet � es a hozz� a f } uz• ott meg jegyz � es alap j� an

ellen} orz• om, hogy az �uj v ektor � es az
~

n

B

v ektor szorzata nagy obb-e n ull� an� al.

Ha nem, akk or az �uj v ektor nem egy ir� an yba m utat
~

n

B

-nel, ez � ert ford � �tott

p on tsorrenddel �ujrasz� amolom a norm� alist. (A norm� alis sz� amol� o f • uggv � en y
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egys � egn yi hossz � u v ektort ad vissza, teh� at a normaliz� al� assal nem k ell foglal-

k ozni a to v� abbiakban.)

Ez a norm� alis seg � �t eld• on teni, hogy a metszet szak asz melyik oldala k er • ul

az uni� oba. Min t � �rtam, a mesh2 h� aromsz• ogeinek norm� alisai a testb} ol kifel � e

m utatnak. Az uni� oba a k � et test azon fel • ulet � et k ell b ev enni, mely nem a m� asik

test b elsej � eb en v an, azaz egy metszet h� aromsz• og azon fel � et, melyb e a m� asik

h� aromsz• og norm� alisa (illetv e annak v et • ulete) m utat.

2.5. �abra. Metszet szak aszokb� ol �all� o �athat� as g• orb e.

H � aromsz• ogek darab ol � asa

A k• ov etk ez} o l � ep � es, hogy minden oly an h� aromsz• oget, mely et metsz a m� asik

test legal� abb egy h� aromsz• oge, a metsz � es szak aszok alap j� an darab olom, � es

a k eletk ez} o kis h� aromsz• ogek et hozz� aadom az � ep � �tend} o uni� o testhez. Jelen-

leg nem k ezelem hely esen az oly an metsz � es szak aszokb� ol �all� o h urk ot, mely

teljes eg � esz � eb en egy h� aromsz• og• on b el • ul v an, azaz ami egy luk at k � ep ez a

h� aromsz• og b elsej � eb en | ily en alk almasin t az � ep � �tend} o f� aban nem is fordul-

hat el} o. L� assuk viszon t azt, hogy mit csin� al a program!

Minden h� aromsz• oggel k • ul• on foglalk ozik: addig k eres egyb ef • ugg} o p oligo-

nok at, m � �g az •osszes, az adott h� aromsz• ogre es} o metszet szak aszt fel nem

haszn� alta. Ezek et a p oligonok at a 2.2.4. fejezetb en ismertetett f • uggv � enn y el
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adja hozz� a az �uj testhez. Egy p oligon kiv� alaszt� asa a k• ov etk ez} ok � epp en megy

v � egb e:

V� alaszt egy m � eg nem haszn� alt metszet szak aszt. Ezut� an k eres ehhez k ap-

csol� od� o metszet szak aszok at, v agy azok hi� an y� aban oldal darab ok at, m � �g az

els} onek v� alasztott metszet szak aszhoz vissza nem � er. A k ap csol� od� o metszet

szak asz k eres � ese trivi� alis: v � egign � ezi a h� aromsz• ogh• oz tartoz� o, m � eg fel nem

haszn� alt szak aszok at, � es ha v alamelyik • uk egyik v � egp on tja egyb eesik az el} oz} o

szak asz szabad v � eg � ev el, akk or meg is v an a folytat� o szak asz. V alamiv el k omp-

lik� altabb a megfelel} o oldaldarab kiv� alaszt� asa, ha nem tal� altunk folytat� olagos

metszet szak aszt.

2.6. �abra. P oligon � ep � �t � ese metszet szak aszok alap j� an.

Itt l � ep k � epb e a metszet szak aszzal j� ar� o inform� aci� o, hogy melyik v � ege hol

hely ezk edik el a h� aromsz• ogb en | ugy anis ez alap j� an k eress • uk azt az oldalt,

amely darab j� av al folytathatjuk az el} oz} o szak aszt, felt � ev e hogy ez a t � �pus

nem

"

nincs" v agy

"

b els} o". M� as esetekb en k � etfel � e indulhatunk: pl. egy

"

a

cs � ucs" v agy egy

"

b c oldal" t � �pus � u v � egb} ol a b � es c cs � ucsok fel � e. Hogy melyik

fel � e, azt viszon t a metszet szak aszhoz k ap ott norm� alisb� ol d• on thetj • uk el, ez

a norm� alis ugy anis mindig az �uj testb e felv eend} o p oligon b elsej � eb e m utat.

Ez � ert afel � e a p on t fel � e k ell indulni, mely az el} oz} o szak asz norm� alisa �altal

meghat� arozott s � �k f• ol• ott hely ezk edik el. Ezt az 1.1. egy enlet � es meg jegyz � ese

alap j� an �ugy d• on thetj • uk el, hogy a norm� alist (mely t� arolt form� aj� aban orig� o

k ezd} op on t � u, teh� at egy orig� on �atmen} o s � �k ot hat� aroz meg) megszorozzuk a

folytatand� o szak aszv � egp on tb� ol a cs � ucsokba m utat� o v ektorral (mely szin t � en

orig� o k ezd} op on t � u): amelyikn � el ez nagy obb n ull� an� al, azt k ell v� alasztani.

Ezzel m � eg nem fejezt • uk b e, mert ellen} orizni k ell, hogy a folytatand� o
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szak aszv � egp on t � es a v� alasztott cs � ucs k• oz• ott v an-e metszet szak asz v � egp on t,

ugy anis ez esetb en csak a legk• ozelebbi ily enig tarthat az �uj szak asz. T eh� at

sorra k ell v enni a m � eg nem � erin tett szak aszok at � es a p oligon t k ezd} o szak aszt

(ha ez ut� obbit nem tenn � enk, akk or esetleg k• orb e-k• orb e szaladg� alhatn� ank a

h� aromsz• og• on, miv el a p oligon k eres � es � enek le� all� ofelt � etele, hogy a legutolj� ara

v� alasztott szak asz v � egp on tja egyb eesik a p oligon t k ezd} o szak asz k ezd} op on t-

j� av al), � es az 1.2. egy enletet a 2.2.5. fejezetb en is eml � �tett m� odon felhaszn� alv a

megk eress • uk az adott oldalon fekv} o (ezt a metszet szak asz t� arolt t � �pus� ab� ol

tudjuk) legk• ozelebbi p on tot tartalmaz� o szak aszt. Ha ez m � eg nem haszn� alt

szak asz, akk or a k• ov etk ez} o szak asz k eres � es � en � el automatikusan ezt a szak aszt

fog juk v� alasztani, ha ez a k ezd} oszak asz, akk or el is � ert • uk a p oligonk eres � es

le� all� o felt � etel � et. Az oldaldarab ot ezut� an az eme algoritm usban haszn� alt sza-

k asz form� atum � ura k ell hozni, azaz meg k ell adni a v � egp on tja t � �pus� at � es ge-

ner� alni k ell a norm� alis� at, amit a 2.2.3. fejezetb en � �rt m� odon tesz • unk.

Nem darab olt h � aromsz• ogek k eres � ese

Mik• ozb en a h� aromsz• oget darab oljuk, a program �gy eli a k ap ott szak asz-v � egek

tula jdons� aga alap j� an, hogy b ev ett • unk-e egy teljes oldalt cs � ucst� ol cs � ucsig. Ek-

k or ugy anis az azon az oldalon szomsz � edos h� aromsz• oget is b e k ell v enni az

uni� oba. Ha ezt nem tenn � enk, csak a metsz} o h� aromsz• ogek darab jait tartal-

mazn� a az uni� o, � es �ugy n � ezne ki, min t az a 2.7. �abr� an l� athat� o.

T eh� at ha cs � ucst� ol cs � ucsig szak aszt tal� al, akk or azt az oldal� at meg jel• oli,

� es a darab ol� as ut� an a darab olt h� aromsz• oget is meg jel• oli, hogy m� ar � erin tette

(minderre a h� aromsz• og 
ag-j � et haszn� alja). Mik or v � egzett a darab ol� assal,

sorra v eszi a darab olt h� aromsz• ogek et, � es a meg jel• olt oldalak on elindulv a el-

k ezdi el� araszt� asos algoritm ussal b ev enni a test h� aromsz• ogeit. Ek• ozb en meg-

jel• oli az � erin tett h� aromsz• ogek et, � es arra nem megy to v� abb, ahol m� ar � erin tett

h� aromsz• oget tal� al.

�

Igy minden h� aromsz• oget legfeljebb egyszer v esz az uni� oba,

� es miv el a darab olt h� aromsz• ogek is � erin tettk � en t v annak jel• olv e, nem fog az

el� araszt� as �atfolyni az �athat� as g• orb e t � uloldal� ara.
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2.7. �abra. K � et henger dr� otv� aza � es metsz} o h� aromsz• ogeik uni� oba tartoz� o

darab jai.

Uni� o m } uv elet � atalak � �t � asa metszett � e � es k • ul• on bs � egg � e

Ez, min t eml � �tettem, igen egyszer } u man} ov er. A metszet m } uv elet eset � eb en

a metszet szak aszok norm� alis� at k ell csak megford � �tani, hiszen ann� al p on t a

m� asik test b elsej � eb e es} o h� aromsz• ogekre v an sz • uks � eg. Ezut� an a h� aromsz• ogek

darab ol� asa automatikusan a h� aromsz• ogek megfelel} o fel � et v eszi b e az uni� oba,

ennek k• ov etk ezt � eb en az el� araszt� as is j� o ir� an yba k ezd} odik el.

A k • ul• on bs � eg m } uv elet csak egy picit b on y olultabb. V egy • uk az A test

min usz B test m } uv eletet. Ebb en az esetb en az A test B testen k � �v • uli � es a B

test A testen b el • uli fel • ulet � ere v an sz • uks � eg • unk, teh� at csak a B test eset � eb en

k ell a metszet szak aszok norm� alis� at megford � �tani. Ezen k � �v • ul a B testb} ol v ett

h� aromsz• ogek norm� alisait is meg k ell ford � �tani a k • ul• on bs � eg testb en, miv el azok

alap esetb en az A test, egy � uttal a k • ul• on bs � eg test b elsej � eb e m utatnak.

Ezek alap j� an a n � egy m } uv eletet (uni� o, metszet A min usz B, B min usz A)

egy etlen f • uggv � en y is v � egre tudja ha jtani, a param � eterk � en t k ap ott m } uv elet

t � �pus alap j� an ford � �tgatv a a megfelel} o norm� alisok at.
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2.2.6. F el • ulet feloszt � as

A fel • uletfeloszt� as teljes m� odszere le v an � �rv a [2]-b en, az �altalam haszn� alt

r � eszt az 1.1.3. fejezetb en ismertettem, azt csup� an a sa j� at adatszerk ezetre

alk almazni k ellett. Ez nem v olt oly an neh � ez feladat, miv el az adatszerk ezetet

direkt ennek a t� amogat� as� ara hoztam l � etre. Ezek szerin t az algoritm us a

k• ov etk ez} o l � ep � esek et teszi (az elnev ez � esek � ertelmez � ese az 1.2. �abr� an l� athat� o) :

1. A test minden h� aromsz• og � enek minden oldal� ahoz foglal hely et egy-egy

oszt� ov ertexnek.

2. A test v onalain v � egigmen v e mindegyikhez kisz� amolja az oszt� op on tot.

A v 0[] p on tokra a v onal m utat, a v 1[] p on tok at a v onal �altal m uta-

tott k � et T00 � es T01 h� aromsz• ogek en k ereszt • ul, a v 2[] p on tok at p edig

eme h� aromsz• ogek �altal m utatott szomsz � edok on k ereszt • ul � eri el. Az

oszt� op on tot az el} oz} o p on tban eml � �tett pu�erb e, mindk � et h� aromsz• ogh• oz

elmen ti.

3. A test h� aromsz• ogein � es az �uj pu�eren v � egigmen v e l � etrehozza az �uj osz-

tott h� aromsz• ogek et, � es hozz� aadja a �nom � �tott testhez.

Az oszt� op on t sz� amol� asn� al, ha nem l � etezik a T00 v agy T01 h� aromsz• og

(mert esetleg nem folytonos a test fel • ulete), akk or az oszt� op on t a v 0[0] v 0[1]

szak asz felez} op on tja lesz. Ha a T1x h� aromsz• ogek v alamelyik e nem l � etezik,

akk or a megfelel} o v 2[] p on tk � en t a felt � etelezett h� aromsz• oggel szomsz � edos oldal

(pl. T10 eset � en a v 0[0] { v 1[0] oldal) felez} op on tj� at v eszi f• ol.

P aram � eterk � en t megadhat� o a w s � uly (1.1.3. fejezet) � es egy hat� ar � ert � ek,

melyn � el r• ovidebb oldalak on nem hoz l � etre oszt� op on tot. Ezek szerin t lehet

oly an h� aromsz• og, melynek nem mind a h� arom oldal� an v an oszt� op on t. Ezt

a 2.8 �abra szeml � elteti.
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2.8. �abra. H� arom, k ett} o, egy � es n ulla oszt� op on t eset � en k � epzett h� aromsz• ogek.
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2.3. A fa � ep � �t � ese

2.3.1. A f � at le � �r� o sztring el} o � all � �t � asa

Itt k• ov etk ezik a f� at le � �r� o f� ajl szerk ezet � enek le � �r� asa. A < x *> alak � u elemek

jelen t � ese: semmi, v agy < x > elemek sorozata. A < x +> alak � u elemek jelen t � ese:

egy , v agy t• obb < x > elem sorozata.

<file> ::= <leafdef> <paramlist> <axiomdef> <rulelist>

<NL> ::= a soremel � es k arakter (0x0a v agy 0x0d)

<blank> ::= space v agy v � �zszin tes tab k arakter

<white> ::= <blank> | <NL>

<alnum> ::= egy b et } u v agy sz� am

<digit> ::= egy sz� am

<float> ::= <digit+> | <digit+> '.' <digit+>

<anybutNL> ::= b� armily en k arakter, kiv � ev e <NL>

<anybutNLq> ::= b� armily en k arakter, kiv � ev e <NL> � es '"'

<anybutq> ::= b� armily en k arakter, kiv � ev e '"'

<comment> ::= '#' <anybutNL*> <NL>

<NLorc> ::= <blank*> <NL> | <blank*> <comment>

<leafdef> ::= <NLorc*> <triangle*>

<triangle> ::= <blank*> '[' <blank*> <vertex> <blank+>

<vertex> <blank+> <vertex> <blank*> ']'

<vertex> ::= <coordx> <blank+> <coordy> <blank+> <coordz>

<coordx> ::= <float>

<coordy> ::= <float>

<coordz> ::= <float>

<paramlist> ::= <NLorc*> <parameter*> <NL>

<parameter> ::= <blank*> <pname> <blank+> <pval> <NLorc> |

<blank*> <pname> <blank+>
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<pval> <blank+> <pval2> <NLorc>

<pname> ::= <alnum+>

<pval> ::= <float>

<pval2> ::= <pval>

<axiomdef> ::= <NLorc*> <blank*> '"' <axiom> '"' <NLorc>

<axiom> ::= <anybutNLq*>

<rulelist> ::= <NLorc*> <rule*> <NL>

<rule> ::= <blank*> <token> <blank*> ':'

<blank*> <head> <blank*> '->' <bodydef> <NLorc>

<token> ::= n y om tathat� o k arakter

<head> ::= '*' | 'p(' <prob> ')'

<prob> ::= <float>

<bodydef> ::= '"' <body> '"'

<body> ::= <anybutq*>

Ennek meg � ert � es � eb en v al� osz � �n } uleg sok at seg � �t az A. f • uggel � ekb en le � �rt p � elda.

Maga a b eolv as� as menete nem t � ul eleg� ans, � es nem is foglalk ozik a Lin-

denma y er n y elv en b el • uli szin taktik ai hib� akk al: az ily enek ink� abb csak abb� ol

der • ulnek ki, hogy az el} o� all � �tott fa egy� altal� an nem �ugy n � ez ki, ahogy terv ezt • uk.

A b eolv as� as sor� an az axi� om� ab� ol ( <axiom> ), a szab� aly ok fej � eb} ol ( <head> ) � es

t• orzs � eb} ol ( <body> ) m� ar most elt� av ol � �tja a whitespace k araktrek et a to v� abbi

feldolgoz� as el} ott: teh� at eme elemek et k edv • unkre tagolhatjuk ily en k arakte-

rekk el.

A program jelenleg k• orn y ezetf • uggetlen, param � eteres L-rendszerek et k e-

zel, k � etf � ele szto c hasztikus tula jdons� aggal: egyr � eszt, min t az 1.1.1. fejezetb en

� �rtam, az egy es szab� aly okn� al meg lehet adni, hogy mily en v al� osz � �n } us � eggel

ha jt� odjanak v � egre; m� asr � eszt ha a rendszer v alamely param � eter � et ( <pname> )

k � et sz� ammal adjuk meg ( <pval>, <pval2> ), akk or annak minden ki � ert � ek e-

l � esek or egy v � eletlensz� amot k apunk, mely egy enletes eloszl� as � u a k � et megadott
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sz � els} o � ert � ek k• oz• ott.

Min t az a <token> fen ti de�nici� oj� ab� ol sejthet} o, az L-rendszer egy es to-

k enjei egy etlen k arakter hossz � us� ag � uak lehetnek, a param � eterlist� ajuk | ha

v an ily en | z� ar� ojelek k• oz � e z� art, v essz} ov el elv� alasztott param � eterek list� aja.

Jelenleg csak az els} o n y olc param � etert k ezeli a program, a t• obbit �gy elmen

k � �v • ul hagyja. Egy param � eter a n � egy alapm } uv elettel kisz� amolhat� o kifejez � es,

melynek tag jai <float> -ok, <paramlist> -b en deklar� alt <pname> -k, v agy a

tok en, mely en a szab� alyt v � egreha jtjuk, param � eter � ere hiv atk oz� as lehet ( $1 , $2 ,

... , $8 ). T erm � eszetesen az ut� obbinak nincs � ertelme az axi� oma le � �r� as� aban.

Nem l � etez} o param � eterre hiv atk oz� as � ert � ek e mindig 0. Jelenleg a m } uv eletek

balr� ol jobbra, precedencia � es z� ar� ojelez � es n � elk • ul � ert � ek el} odnek ki.

A f� at le � �r� o sztringet teh� at a k• ov etk ez} ok � epp �all � �tja el} o a program: Ki-

� ert � ek eli az axi� oma param � etereit, az axi� om� at �atm� asolja, hogy a fa aktu� alis

mondata legy en, ma jd a k � ert sz� am � u sz� armaztat� asi l � ep � est v � egreha jtja. Egy

sz� armaztat� asi l � ep � esb en v � egigmegy a fa aktu� alis mondat� an, sorra v � ev e a mon-

dat tok enjeit, � es param � etereik et. (A param � eterek az aktu� alis mondatban

mindig ki � ert � ek elt form� aban, azaz egyszer } u leb eg} op on tos sz� amokk � en t v an-

nak jelen.) Ha tal� al szab� alyt, mely illik a soron k• ov etk ez} o tok enre � es pa-

ram � eterlist� aj� ara, akk or a szab� aly t• orzs � eb en a param � eterek et ki � ert � ek eli, � es az

�uj mondathoz f } uzi a ki � ert � ek elt t• orzset. Ha nem tal� al megfelel} o szab� alyt, ak-

k or alap � ertelmez � es szerin t a tok en t param � eterlist� astul (ha v an neki) hozz� af } uzi

az �uj mondathoz.

Az alk almazand� o szab� aly kiv� alaszt� as� ara az al� abbi tec hnik a m } uk• odik e-

gy el} ore: minden szab� alyhoz tartozik egy v al� osz � �n } us � eg, mely v agy a fej � eb en

megadott <prob> , v agy ennek hi� an y� aban 1. (V al� oj� aban a k erek � �t � es hib� aj� anak

kik • usz• ob• ol � es � ere ez ut� obbi � ert � ek 2.0, ennek haszn� alhat� os� aga hamarosan kide-

r • ul.) Mik or egy sz� armaztat� asi l � ep � esb en egy �uj tok en-hez � er a program, akk or

0-ra �all � �t egy sz� aml� al� ot. A sz� aml� al� o � ert � ek � ehez sorra hozz� aadja ama szab� aly ok

v al� osz � �n } us � eg � ert � ek � et, mely ek <token> -je illik a tok enre. Ha egy szab� alyn� al a

sz� aml� al� o el � eri az 1-et, akk or azt a szab� alyt fog ja v � egreha jtani. L� athat� oan a

felhaszn� al� ora v an b � �zv a, hogy megfelel} oen adja meg a v al� osz � �n } us � eg � ert � ek ek et.
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Ez akk or lehet j� o, ha a gy orsan meg ak arja n � ezni, mily en v olna a fa egy

szto c hasztikus szab� aly n � elk • ul: ekk or egyszer } uen 1 f• ol � e �all � �tja az el} otte �all� o

azonos <token> - } u szab� aly v al� osz � �n } us � eg � et.

2.3.2. F a mo dellj � enek el} o � all � �t � asa a le � �r� o sztring alap j � an

Mindenek el} ott szeretn � em megeml � �teni, hogy | min t a f� at le � �r� o f� ajl szer-

k ezet � eb en l� atszik is | lev elek et is k ezelek, ezt teh� at b e k ellett v enni a

tekn} oc reprezen t� aci� oba (1.1.1). Erre egy �ujabb tok en t v ezettem b e, ez az

'L' b et } u, k � et param � eterrel: a lev � el p ozici� oja a legut� obbi 'F' �altal megadott

�agszak asz hossza men t � en, illetv e az ugy ane �agszak asz tengely e k• or • uli elfor-

gat� as sz• oge. A p ozici� o relat � �v adand� o meg: 0 � ert � ekn � el v an az �agszak asz t• ov e,

1-n � el a v � ege, de ezen k � �v • uli p ozici� o is megadhat� o. Az elforgat� as sz• oge fok-

ban adand� o meg. A lev � el elforgat� asa 0 sz• og � enek hely e a felhaszn� al� o sz� am� ara

v � eletlenszer } unek t } unhet, de egy �agszak aszon b el • ul v� altozatlan. A lev � el k o-

ordin� at� ait a <leafdef> -b en egy oly an k o ordin� atarendszerrel k ell megadni,

melynek orig� oja az aktu� alis �agszak asz fel • ulet � en hely ezk edik el, x tengely e

az �agszak asz k eresztmetszet � et � erin ti, y tengely e p� arhozamos az �agszak asz

pal� astj� av al, z tengely e p edig �atmegy az �agszak asz k• oz � epp on tj� an. Eme k o or-

din� atarendszer egys � ege megegy ezik az �agszak aszt de�ni� al� o k o ordin� atarend-

szer egys � eg � ev el. A lev � el p on tos elhely ez � es � er} ol hamarosan lesz m � eg sz� o.

A (1.1.1). fejezetb en ismertetett tok eneknek egy-egy param � eter • uk v an, ez

forgat� as eset � eb en a forgat� as sz• oge fokban, 'F' eset � en az �agszak asz hossza,

'!' eset � en p edig az ezut� an k• ov etk ez} o �agszak aszok sugara. Ez ut� obbi k � et

m � eret megad� as� ahoz seg � �ts � eget n y � ujthat, hogy a meg jelen � �t} o ablak egy 2 � 2

m � eret } u n � egyzet ebb en a k o ordin� atarendszerb en, a ra jta �at l� athat� o l� at� osz• og

p edig 90 fok.

A f� at le � �r� o sztringet olv as� o tekn} oc egy el� agaz� o strukt � ur� at � ep � �t, melynek az

elemei az �agszak aszok. Minden �agszak asz m utat a k• ozv etlen }os � ere � es a b el} ole

k• ozv etlen sz� armaz� o �agszak aszokra. Ezen k � �v • ul egy �agszak asz k • ul• on t� arolja a

lez� ar� o soksz• og � enek p on tjait, � es a b el} ole kiindul� o �agszak aszok alk otta testet.

A k ezd} oelem a gy• ok � er, ennek a lez� ar� o soksz• oge egyb en a t• orzs alap soksz• oge,
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a gy• ok � erelem b en t� arolt test p edig maga a t• orzs els} o szak asza. Ez a kiss � e

furcsa megold� as, hogy az �ag teste az }os � eb en t� arol� odik, az � ert sz • uletett, hogy

az � ep � �t � es k• ozb en a k• oz• os p on tb� ol sz� armaz� o �agak uni� oj� at lehessen t� arolni:

ezt egy hely en � erdemes tenni, m � eghozz� a az �agak k• oz• os p on tj� aban, azaz az

}osb en. Hogy az uni� ok at csom� op on tonk � en t k • ul• on � ep � �tem, annak az az ok a,

hogy az uni� o m } uv elet l � ep � essz� ama a b emeneti testek h� aromsz• ogsz� am� av al ex-

p onenci� alisan n• ov ekszik, az p edig, hogy � �gy a fa �agai nem n} ohetnek •ossze,

nem nagy v esztes � eg.

Ezzel p� arh uzamosan meg � ep � �ti a lev elek test � et: ez nem lesz egy •osszef • ugg} o

fel • ulet, csak h� aromsz• ogek halmaza. Ezen k � es} obb m� ar nem is ha jt v � egre

m } uv eletet.

ro ot

branc h

11

branc h

21

branc h

22

NULL NULL

2.9. �abra. Az �agszak aszokhoz tartoz� o lez� ar� o soksz• ogek � es testek.

A tekn} oc teh� at az olv asott tok eneknek megfelel} oen a p ozici� oj� at � es ir� an y� at

az Op enGL-szer } u f • uggv � en y ekk el (2.2.2. fejezet) t� arolja. El} osz} or az �uj �ag

lez� ar� o soksz• og � et �ugy �all � �tottam el} o, hogy a megfelel} o sugar � u, az xy tengely ek

s � �kj� an, k• oz � ep en elhely ezk ed} o soksz• oget a tekn} oc �allap ot� at k � ep visel} o transz-

form� aci� os m� atrixszal vittem a hely � ere.

�

Am miv el a tekn} oc sa j� at hossztengely e

k• or • ul is elfordulhat, ezzel a m� odszerrel az �agakban esetleg csa v aro d� as l � ephet

fel. Ez � ert oly an elj� ar� ast alk almaztam, mely ezt kiv � edi, � es a k• ov etk ez} ok � epp

m } uk• odik: Nev ezz • uk az }os � es az �uj �agszak asz lez� ar� o soksz• og � enek k• ozep � et m

f

-
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nek � es m

n

-nek; p on tjaik sz� am� at n-nek; sugaraik at r

f

-nek � es r

n

-nek; p on t-

jaik at b

f

[ n ]-nek � es b

n

[ n ]-nek; a tekn} oc �allap ot� at hordoz� o m� atrixot abban a

pillanatban, mik or az �uj �ag v � eg � en �all M

n

-nek. Az �uj �ag lez� ar� o soksz• og � enek

k � epz � esek or ismertek m

f

, r

n

� es M

n

.

m

n

= M

n

� (0 ; 0 ; 0 ; 1)

T

~
a = m

n

� m

f

m

f

m

n

~
a

~
v

b

f

[0]

b

f

[0] +
~

a

p

2.10. �abra.

�

Uj lez� ar� o soksz• og szerk eszt � ese.

Itt
~

a az �uj �agszak asz tengely-v ektora: az k ell, hogy az �uj soksz• og s � �kja

erre mer} oleges legy en. Eme v ektorra alk almazv a az 1.1. egy enletet, � es a

( b

f

[0] ; b

f

[0] +
~

a ) p on tp� arra alk almazv a az 1.2. egy enletet egy oly an egy en-

letrendszert k apunk, mely megold� asa egy oly an p p on t, mely az el} o� all � �tand� o

lez� ar� o soksz• og s � �kj� an, az m

n

p on tt� ol r

f

t� av ols� agra v an, ezen k � �v } ul a pb

f

[0]

szak asz p� arh uzamos az }os � es az �uj �ag k• oz � epp on tj� at •osszek• ot} o szak asszal: teh� at

nem ok ozna �agcsa v aro d� ast. Legy en:

~
v = ( p � m

n

) � r

n

=r

f

Ez egy oly an v ektor, mely p� arh uzamos az el} o� all � �tand� o lez� ar� o soksz• og

s � �kj� av al, � es r

n

hossz � u. Ha ezt elforgatjuk az
~

a v ektor k• or • ul 360/n fok onk � en t,
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ma jd m

n

-nel eltoljuk, akk or megk aptuk a k � �v� an t soksz• og p on tjait. Eme szer-

k eszt � es tal� an t � ul b on y olultnak t } unik, de egyszer } ubb en nem tudtam garant� alni

a csa v aro d� asmen tess � eget.

Ha m� ar megv an az }os � es az �uj �ag lez� ar� o soksz• oge is, akk or k• oz• ott • uk

l � etrehozza a program a 2n h� aromsz• ogb} ol �all� o testet, � es az }os eddigi �agaiv al

uni� ot k � ep ez. Az }os �agait lecser � eli erre az �uj uni� o testre.

Ha 'L' tok ennel tal� alk ozik, akk or lev elek et fog elhely ezni az aktu� alis

�agszak aszon, a tok en param � etereinek megfelel} oen. Ehhez haszn� alja a nemr � eg

eml � �tett
~

a v ektort, v alamin t egy

~

l v ektort, mely az m

n

p on tb� ol a b

f

[0] b

n

[0]

p on tok �altal meghat� arozott egy enes, az 'L' tok en param � etere �altal megha-

t� arozott p on tj� aba m utat. Konkr � etan egy oly an m� atrixot �all � �t el} o, mely a

p on tok at

~

l -el eltolja,
~

a k• or • ul a param � eterb en adott sz• oggel elforgatja, v � eg • ul

m

n

-nel eltolja.

Mik or a le � �r� o sztring v � eg � ere � er, az � ep � �tett el� agaz� o strukt � ura �agszak aszait

•osszem� asolja egy etlen testb e. Ezen a testen lehet alk almazni a fel • ulet felosz-

t� ast.
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2.3.3. F elhaszn � al� oi fel • ulet

Mik or elk ezdtem a diplomam unk� at, m � eg semmily en tapasztalatom nem v olt

Lin ux-os felhaszn� al� oi fel • uletek programoz� as� aban, � �gy nem lett t � ul kidolgozott

� es bar� ats� agos a program ezen r � esze. Csup� an a GLUT alap v et} o funk ci� oit

haszn� alja, � es a k• ov etk ez} ok � epp m } uk• odik:

A f� at le � �r� o f� ajlt parancssorban k ell megadni. A haszn� alhat� o billen t y } uk :

w s : feljebb / lejjebb mozgatja a f� at

a d : balra / jobbra mozgatja a f� at

r f : t� av olabb / k• ozelebb mozgatja a f� at

' / : feljebb / lejjebb mozgatja a f � en yforr� ast

[ ] : balra / jobbra mozgatja a f � en yforr� ast

; . : t� av olabb / k• ozelebb mozgatja a f � en yforr� ast

+ - : n• ov eli / cs• okk en ti a sz� armaztat� asi l � ep � essz� amot

0 1 2 : a fel • ulet feloszt� as l � ep � essz� am� at �all � �tja

? : a l� athat� o b e� all � �t� ast a 'tree.rib' f� ajlba men ti

A sz� armaztat� ast minden �all � �t� ask or az axi� om� at� ol k ezdi, teh� at ha a le � �r� a-

sunk v � eletlen t is haszn� al, akk or visszat � erv e ugy anarra a l � ep � essz� amra, m� ar

v al� osz � �n } uleg m� as f� at k apunk eredm � en y • ul. Az eg � er bal gom b j� at len y om v a � es

az egeret h � uzv a forgatni lehet a f� at.
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3. fejezet

�

Ert � ek el � es

Figy elem b e v � ev e, hogy a 3D gra�k a ter • ulet � en teljesen k ezd} o v agy ok, nem

v agy ok el � egedetlen a programommal. Nem t } unik hi� aba v al� onak a seb ess � eg

el} on yb en r � eszes � �t � ese sem az Op enGL haszn� alata, sem a mesh2 strukt � ura

eset � en. Bon y olultabb f� ak eset � en (amily en a f • uggel � ekb en is l� athat� o) hardv eres

gy ors � �t� assal is elmaradt a meg jelen � �t � es seb ess � ege a 24 FPS-t} ol; m� asr � eszt az

ekk ora f� ak � ep � �t � ese, de f} oleg a fel • ulet feloszt� as m� aso dp ercekb en m � erhet} o id} ot

v esz ig � en yb e.

�

Am a program nem men tes hib� akt� ol. A legszem b et } un} obb a b o olean

m } uv eletb en v an: miv el a k o ordin� at� ak at leb eg} op on tosan k ezelem, nem lehet

oly at k � erdezni, hogy k � et k o ordin� ata megegy ezik-e, csak oly at, hogy egym� as

epszilon sugar � u k• orn y ezet � eb en v annak-e. Ezt sa jnos nem sik er • ult t• ok � eletesen

k � ezb en tartani, ez � ert a m } uv elet egy es h� aromsz• ogek et egyszer } uen kihagy az
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eredm � en yb} ol. Ez ott szok ott n � eha el} ofordulni, ahol a k � et test egy-egy v o-

nala metszi egym� ast | ezt megpr� ob� alhatjuk elk er • ulni, ha a fa le � �r� asban nem

szab� aly os sz• ogek et haszn� alunk.

M� asik k � et szem b et } un} o probl � ema a fel • uletfeloszt� as k ap cs� an mer • ul fel |

j� ollehet ezek nem programoz� asi hib� ak, hanem a butter
y m� odszer tula j-

dons� agai | nev ezetesen:

� Ha a felosztand� o fel • ulet h� aromsz• ogei nagy on ar� an ytalanok, akk or az

eredm � en y el � eg cs � un y a lesz. Ezt �ugy v � edhetj • uk ki, hogy hasonl� o sz � eles

� es magas �agszak aszok at � �runk el} o | ha hosszabb �agat szeretn � enk, akk or

� ep � �ts • uk fel t• obb el � egaz� as n � elk • uli �agszak aszb� ol.

� A butter
y m� odszer in terp ol� al� o, azaz a r � egi test v ertexei azonos p oz � �-

ci� oban k er • ulnek az �uj testb e: ez a csatlak oz� asok � �v ess � eget ron tja.

A j• ov} ob en a k• ov etk ez} okk el v olna hasznos foglalk ozni:

� A b o olean m } uv elet kija v � �t� asa.

� A fel • ulet feloszt� as appro xim� aci� oss� a t � etele.

� A felhaszn� al� oi fel • ulet fejleszt � ese. (Men • un k ereszt • uli f� ajl b eolv as� as, az

L-rendszer param � etereinek fut� as k• ozb eni �all � �t� asa, stb. )

� F olytat� o �agak mellett kin• ov} o �agak k ezel � ese. (Jelenleg az �uj �ag � es az

}os �ag lez� ar� o soksz• og � et k• oti •ossze a program, ami der � eksz• og k• orn y � eki

elfordul� as eset � en m� ar el � eg torz �agak at eredm � en y ez.)

� A tok enek param � etereinek ki � ert � ek el � ese legal� abb z� ar� ojelez � est felismerjen.

� M� as mo dellez} ok fel � e fel • uletet biztos � �tani szab v� an y os mo dell form� atum-

ba men t � essel, ugy anis a RenderMan in terf � eszt gy ak orlatilag csak a ren-

derel} ok olv ass� ak, a mo dellez} ok csup� an � �rj� ak.
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A. F • uggel � ek

P � elda f � ak

Els} o fa

# definition of leaf : one triangle per line

[-0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.1 -0.2 0.6]

[-0.6 0.1 0.6 0.2 0.0 0.7 0.0 0.2 0.12]

[0.6 0.1 1.3 0.5 0.0 1.4 0.3 0.2 1.7]

[-0.6 0.4 1.7 0.2 0.4 1.8 0.2 0.4 1.13]

[0.0 0.4 1.3 0.5 0.4 1.4 0.3 0.5 1.7]

[-0.2 0.3 1.7 0.4 0.0 1.8 0.2 0.2 1.13]

# parameters

width 0.1 0.15 # initial radius of branches

length 0.8 1 # initial length of a branch segment

rot 0 40 # variance of rotation

sh 20 40 # pitch shift

wrate 1.1 1.2 # rate of width growth in one derivation

lrate 1.1 1.2 # rate of elongation in one derivation

rd 0 20 # bend of a branch

lp 0 1 # leaf position

44



la 0 360 # leaf angle

# axiom

"B(rd,width*wrate,width, 0)A "

# B parameters:

# $1: bend of branch $2: width at beginning

# $3: initial pitch shift

# rules

A : p(0.7) -> "\(70+rot) [ B(rd,width,sh) A ]

\(70+rot) [ B(rd,width,sh) A ]

\(70+rot) [ B(rd,width,sh) A ]

\(70+rot) [B (rd,width,sh) A ] "

A : p(0.4) -> "\(100+rot) [ B(rd,width,sh) A ]

\(100+rot) [ B(rd,width,sh) A ]

\(100+rot) [ B(rd,width,sh) A ]"

B : * -> "!($2) +($3) F(length) L(lp, la) L(lp, la)

!($2 * wrate + $2 / 2) +($1) F(length)

L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la)

!($2 * wrate) +($1) F(length) L(lp, la)

L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la)"

L : p(0.3) -> ""

F : * -> "F($1*lrate+0.1)"

! : * -> "!($1*wrate+0.1)"

L� athat� o, hogy az egy es szek ci� ok at (lev � el de�n � �ci� o, param � eterek, axi� oma,

szab� aly ok) egy-egy •ures sor v� alasztja el egym� ast� ol, ez � ert viszon t szek ci� on

b el • ul nem lehet •ures sor, �am k ommen tek b� arhol elhely ezhet} ok. Szin t � en

j� ol l� atszik, hogy a szab� aly ok t• orzse whitespace k arakterekk el tetsz} olegesen

t• ordelhet} o, sztringen b el • ul ak� ar •ures sorok is lehetnek.

A lev elek egym� ast� ol f • uggetlen h� aromsz• ogek. Z k o ordin� at� ajuk jelen ti a
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A.1. �abra. Az els} o fa renderelt k � ep e.

fa fel • ulet} ol v al� o t� av ols� aguk at: ez n � emelyiknek n ull� an� al j� ov al nagy obb, ezzel

oly an hat� ast � erek el, min tha egy nem l� athat� o v � ek on y �ag v � eg � en •ulne. Ugy anis

minden ily en kis �agat v al� oban �agk � en t mo dellezni t � ul sok p oligon t ig � en y elne,

� es am � ugysem igen l� atszana. Az � ert v an t• obb lev � el h� aromsz• og, hogy t• obb

r � etegb en hely ezk edhessenek el az �agt� ol kifel � e, � es hogy ne k elljen nagy on sok

'L' tok en t � �rni.

A 'B' tok en b} ol egy h� arom szegmensb} ol �all� o g• orb e �ag lesz. T• obb szeg-

mensb} ol �all az � ert is, hogy az egy es szegmensek k• ozel ugy anoly an sz � elesek

legy enek, min t hossz � uak: ez szebb � e teszi a fel • ulet feloszt� ast. Az els} o � es

m� aso dik param � eterre az � ert is sz • uks � eg v an, hogy az �agon b el • ul ugy anazt az

� ert � ek et haszn� alhassuk: Ha a $1 hely � ere rendre rd -t � �rn� ank, akk or azt minden

esetb en �ujrasorsoln� a, � es egy �agon b el • ul v� altozna a g• orb • ulet m � ert � ek e.

Az •oregebb �agak k opasz � �t� as� at �ugy v � egzem, hogy minden l � ep � esb en az el} oz} o

l � ep � esb en m� ar megl � ev} o lev elek et v � eletlenszer } uen kit• or• oltetem.
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M � aso dik fa

# definition of leaf : one triangle per line

[-0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.1 -0.2 0.6]

[-0.6 0.1 0.6 0.2 0.0 0.7 0.0 0.2 0.12]

[0.6 0.1 1.3 0.5 0.0 1.4 0.3 0.2 1.7]

[-0.6 0.4 1.7 0.2 0.4 1.8 0.2 0.4 1.13]

[0.0 0.4 1.3 0.5 0.4 1.4 0.3 0.5 1.7]

[-0.2 0.3 1.7 0.4 0.0 1.8 0.2 0.2 1.13]

# parameters

width 0.1 0.15 # initial radius of branches

length 0.8 1 # initial length of a branch segment

rot 0 80 # variance of rotation

sh 10 20 # pitch shift

div 30 60 # divergence of B

wrate 1.1 1.2 # rate of width growth in one derivation

lrate 1.1 1.2 # rate of elongation in one derivation

rd 0 5 # bend of a middle branch

lp 0 1 # leaf position

la 0 360 # leaf angle

# axiom

"A"

# V parameters

# $1 width at beginning $2 bend of branch

# rules

A : * -> "V(width,rd)[

/(50+rot)[+(sh)V(width/4 *3,s h)B ]

/(50+rot)[+(sh)V(width/4 *3,s h)B ]

47



/(50+rot)[+(sh)V(width/4 *3,s h)B ]

/(50+rot)[+(sh)V(width/4 *3,s h)B ]]A"

B : * -> "[+(sh)&(div)V(width/4*3,s h)B]

[+(sh)^(div)V(width/4*3,s h)B]

[+(sh)&(div-55/2)V(width/ 4*3, sh) B]"

V : * -> "!($1)F(length)L(lp,la)L(l p,la )

!($1/wrate+$1/2)+($2)F(le ngth )L( lp,l a)

!($1/wrate)+($2)F(length) L(lp ,la )L(l p,la )"

L : p(0.3) -> ""

F : * -> "F(lrate*$1+0.1)"

! : * -> "!(wrate*$1+0.1)"

A.2. �abra. A m� aso dik fa renderelt k � ep e.
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